Entwicklungsrichtungen zur kostengünstigen Gestaltung von Biogasanlagen : Überblick by Kloss, Rolf
  
Universitätsbibliothek      
Braunschweig 
Digitale Bibliothek Braunschweig 
Publikationsserver der TU Braunschweig 
Digitale Bibliothek Braunschweig                                                                              Universitätsbibliothek Braunschweig 
www.digibib.tu-braunschweig.de        http://www.biblio.tu-braunschweig.de 
 
 
Autor:   Rolf Kloss 
 
Titel:   Entwicklungsrichtungen zur kostengünstigen Gestaltung von Biogasanlagen. 
Überblick 
 
Institut:  Institut für Technologie, Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft, 1983 
 
 
Elektronisch veröffentlicht am:  08.05.2012 
 




Ursprünglich erschienen in: 
Berichtsheft 2. Biogas-Fachgespräch, Institut für Technologie, 








Institut fUr Technolog'ie der Bundesforschungsanstalt 
fUr Landwirtschaft (FAL), Braunschl'leig-Volkenrode 
1. Einleitung 
Das Biogasverfahren zeichnet sich durch einen hohen Investitionsbe-
darf bei vergleichsweise geringen laufenden Kosten aus. Eine breite 
Anwendung des Verfahrens kann am ehesten durch eine Reduktion des 
Investitionsbedarfs bewirkt werden. Dies wurde bereits vielerorts 
erkannt und fUhrte zur Entwicklung spezieller kostengUnstiger Bau-
weisen. 
Ein allgemeiner Trend ist z.zt. allerdings noch nicht zu verzeich-
nen, da einerseits die Anlagen im Hinblick auf eine moglichst wirt-
schaftliche Anlagenauslegung sehr stark an die jeweils vorliegenden 
betrieblichen Randbedingungen anzupassen sind und zum anderen neue 
Biogasanlagen erst seit etwa 3 Jahren erstellt werden, so daB zur 
Zeit weniger von Entwicklungslinien als von Entwicklungsans~tzen zu 
sprechen ist. 
Als "kostengUnstig" kann eine Anlagenbauweise dann bezeichnet werden, 
wenn ein positives Verh~ltnis zwischen der dem Betrieb durch eine 
Biogasanlage t~glich bereitstellbaren Energie und dem hierzu erfor-
derlichen Investitionsbedarf vorliegt. 
2. MaBst~be fUr die Bewertung der Anlagenbauweise 
im Hinblick auf kostengUnstiges Bauen 
Die Mehrzahl der in der Bundesrepublik installierten Anlagen arbei-
ten nach dem DurchfluBprinzip. Nach dem bisherigen Kenntnisstand 
ist zu erwarten, daB diese Anlagen trotz unterschiedlicher bauli-
cher AusfUhrung und gewissen Abweichungen in der ProzeBfUhrung bei 
gleicher Substratbeschaffenheit und Ubereinstimmenden Auslegungs-
merkmalen bezUglich ProzeBtemperatur, t~gliche Zugabemenge und Auf-
enthaltszeit des Substrates im Reaktor die gleiche Methanmenge er-
zeugen. Auch hinsichtlich des ProzeBw~rmebedarfs sind bei Anlagen, 
die nach dem Stand der Technik ausgelegt sind, nur geringfUgige 
Unterschiede vorhanden. 
Wenn,wie es bei der Uberwiegenden Anzahl der Anlagen in der Praxis 
der Fall ist, definierte Bedingungen vorliegen wie vollst~ndige 
Durchmischung, 350 C prozeBtemperatur, gute Isolierung, Aufenthalts-
zeit des Substrates im Reaktor durchschnittlich zwischen 20 und 
25 Tagen, dann ist die bereitstellbare Anlagenleistung nur eine 
Funktion der Zugabemenge und der Substratbeschaffenheit. 
Dami t bietet sich als. BewertungsmaBstab der auf die Zugabemenge 
bezogene Investitionsbedarf und, wegen der nahezu konstanten Auf-








bedarf an, wobei gleichzeitig die o.g. Auslegungsmerkmale zu nennen 
sind. 
Dem Kostenbezug auf das Reaktorvolumen solI nicht nur wegen seiner 
Anschaulichkeit der Vorzug gegeben werden, sondern auch weil der 
Reaktor einen wesentlichen Teil des baulichen Leistungsumfanges dar-
stellt und damit mit diesem in nahezu direktem Zusammenhang steht. 
DemgegenUber wird der Investitionsbedarf haufig auch auf die GroB-
vieheinheit bezogen, was durchaus zulassig ware, wenn eine GroBvieh-
einheit Tiere unterschiedlicher Gattung die gleiche Exkrementemenge 
ausscheiden wUrde. Dies ist jedoch nicht der Fall. Vielmehr bewegen 
sich die Werte in weiten Grenzen. 
Will man allerdings Anlagen mit erheblich voneinander ab~leichenden 
Auslegungsmerkmalen wie ProzeBtemperatur und/oder Aufenthaltszeit 
miteinander vergleichen, so sind die vorstehenden MaBstabe v6llig 
ungeeignet. Ihe in [1J gezeigt werden konnte, bietet sich hierfUr 
als MaBstab der aUf die erzeugte Netto-Leistung bezogene Investi-
tionsbedarf an. 
3. Ansatze fUr kostengUnstiges Bauen in Abhangigkeit von verschie-
denen Randbedingungen 
3.1 Optimale Reaktorbetriebs\'ieise 
BezUglich der Reaktorauswahl kann festgestellt werden, daB z.zt. 
die nach dem DurchfluBsystem arbeitenden Anlagen das frUher auf dem 
Markt der FUnfziger Jahre dominierende Wechselbehaltersystem v6llig 
verdrangt haben. Daneben werden in Sonderfallen auch nach dem Spei-
cherverfahren arbeitende Anlagen eingesetzt. Der Grund fUr diese 
Entwicklung ist vornehmlich in einer Reduktion des Bauaufwandes 
beim DurchfluBsystem gegenUber dem Wechselbehaltersystem bei gleich-
zeitig h6herer Leistungsabgabe zu sehen. 
3.2 Substratart 
Entwicklungen zur Kostenreduktion sind auch durch Anpassung der 
Anlagen an die unterschiedlichen in der Praxis vorhandenen Substrat-
arten vorhanden. Dabei versucht man, die zur Behandlung der jewei-
ligen Substrate erforderlichen ProzeBschritte auf ein Minimum zu 
reduzieren sowie auch mehrere verschiedene ProzeBschritte mit nur 
einem Aggregat zu bewaltigen. Das kann sogar soweit fUhren, daB al-
le zur prozeBfUhrung denkbaren Aufgaben wie Warmeeintrag, RUckfUh-
rung und Vermischung eines Teilstromes der aus dem Reaktor ausge-
waschenen Mikroorganismen zur Beimpfung des Frischsubstrates und 
die Kontrolle der Schwimm- und Sinkschichten von nur einem einzi-
gen Aggregat Ubernommen werden (vgl. Bild 1 a). 
Eine weitere Einschrankung der einzelnen Schritte ergibt sich in 
Abhangigkeit der jeweiligen spezifischen Substrateigenschaften 
von denen trotz ihrer vielfaltigen Zusammensetzung und Eigenschaf-
ten im Hinblick auf eine optimale Gestaltung der ProzeBfUhrung im 
wesentlichen nur die FlieB- und Entmischungseigenschaften sowie die 
mikrobielle Zusammensetzung von Bedeutung sind. Beschrankt man sich 
auf die am verbreitetsten auftretenden Falle, so sind an hand dieser 
Merkmale 6 Substratklassen zu definieren, die nahezu alle in der 
praxis auftretenden Falle abdecken. Diese lassen sich in zwei Grup-
pen aufteilen (so Legende zu Tafel 1). Der ersten Gruppe sind sol-






Frischsubstrates von Einflu~ auf die Reaktorleistung ist [2]. Zur 
zwei ten Gruppe zahlen Substrate aus von'liegend vliederkauerexkrementen. 
Diese enthalten sehr viele anaerobe Mikroorganismen, so da~ diese un-
ter mesophilen Faulproze~bedingungen unverzUglich in eine stabile 
Methangarung Ubergehen. Nach den bisherigen Erfahrungen steht ein 
derartig betriebener Reaktor in seiner Leistung einem mit einer RUck-
fUhrung betriebenen nicht nach [3]. Der Verzicht auf diese Proze~­
schritte kann zum Fortfall von Pumpen sowie zugehorigen Rohrleitungen 
und Absperrrorganen fUhren (vg1. Bild 4 a, b), woraus sich in solch 
einem Fall eine nicht unerhebliche Kostenreduktion ergibt. 
Weitere Vereinfachungen bei der Proze~fUhrung und damit verbunden 
vlei tere Kosteneinsparungsmoglichkei ten ergeben sich dann, wenn der 
Trockensubstanzgehalt beim frischen Rinder- oder BullenflUssigmist 
auf Werte von Uber 10 % ansteigt und dadurch die Neigung zur Sink-
und Schwimmschichtenbildung stark abnimmt, so da~ Einrichtungen 
zum kontinuierlichen Sink- und Schwimmschichtenaustrag entfallen 
und diese durch einfachere Ma~nahmen ersetzt werden konnen (Bild 7). 
Tafel 1 zeigt eine Auswahl der zahlreichen bestehenden Anlagenbau-
formen, die nach der Art der jeweiligen RUhrvorrichtungen klassifi-
ziert wurden. Aus der Tafel lassen sich sowohl qualitative Hinweise 
Uber den Antriebsenergiebedarf und den Bauaufwand der jeweiligen 
Systeme als auch zu ihrer Eignung fUr die Bewaltigung des Substrat-
flusses entnehmen. Diese Aussagen stUtzen sich einerseits auf die 
mit bestehenden Anlagen gesammelten Erfahrungen, zum anderen auf 
eigene Kenntnisse [3, 4, 5]. 
Trotz der sich daraus ergebenden Einschrankungen des Einsatzberei-
ches der jeweiligen Bauformen la~t sich nur fUr Substrate der Klas-
se 2.2 die bautechnisch am wenigsten aufwendige und damit kosten'~' 
gUnstigste Reaktorbauform bestimmen Wgl. Tafel 1, Reaktorbauform 7). 
Daneben kann cer Tafel 1 die relative VorzUglichkeit der Reaktorbau-
form 4 b gegenUber 4 a entnommen werden, da wie bereits oben erwahnt 
ein hoherer Bauaufwand zur SchlammrUckfUhrung fUr die Substrate 
der Klassen 2.1 und 2.3 nicht erforderlich ist. Zur Bestimmung der 
fUr diese Substratklassen gUnstigsten Losung mangelt,es jedo~h 
an zusatzlichen Angaben Uber die zum Anlagenvergleich erforderlichen 
tatsachlichen Reaktorbaukosten (Garbehalter einschlie~lich Isolation, 
Misch- und RUhr- sowie WarmeUbertragungssysteme und Fundament). 
FUr die Substratklassen 1.1 bis 1.3 ist darUberhinaus der Einflu~ 
der FrischschlammrUckfUhrung zu beachten. 
Deshalb ist ein Vergleich dieser mit unterschiedlicher prozeBflihrung 
betriebenen Anlagen nur auf der Basis DM/kW bereitstellbare Leistung 
moglich, wozu nicht nur der vom Reaktionsvolumen abhanqiqe Investi-
tionsbedarf sondern auch die von der Proze~fUhrunq bestimmte Reaktor-
leistungsfahigkeit bekannt sein mlissen. 
Derartige Angaben, insbesondere Uber die Leistungsfahigkeit der ver-
schiedenen Reaktorbauweisen, liegen noch nicht vor. Deshalb ist eine 
Reaktorauswahl nach rein rationellen Gesichtspunkten derzeit nicht 















Tafel 1 Eignung ausgewahlter nach dem DurchfluBprinzip arbeitende 
Reaktortypen zur Behandlung unterschiedlicher Substrate 
sowie deren Bewertung nach den Gesichtspunkten "Kosten-
giinstige Bauweise" und "Antriebsenergiebedarf" 
Rea k t 0 r t y P e n* 
1 a 1 b le 2 3 4 a 4 b 5 6 7 
1.1 • x X • ~;j X ,., I x . X X I~l 
1.2 ? ? ? • ? I (X), I X ? ? H 
(X)2 1.3 (X12 ~:.J (X)2 . (X)2· ? ? ~~d ? - L..~ ::::::::::::::=== ====== ===== ===== ==== ===== ===== -----f--';;;;", 
2. 1 0 x x 0 ? I X I X ? ? -
I 
2.2 0 x x 0 X I 
( 
X ( X X X (X) 
J---4 
2.3 ? x ? ? ? I (X) '( X ? (X) 1 L __ J 
1. Substrate, be.i denen cine Schlarnmrlickfiihrung van Ein-
fluB auf die Anlagenleistung ist. 
1.1 DUnnflUssig mit gcringer r;cigung zur Sch~Jimrnschichten­
und Sinkschichtcnbilc1un9 (SchVlcineflUssigmist). 
1.2 DUnnflUssig mit ausqc!Jrd.o;rter Schwimmschichten- und 
geringcr Sinkschichtcnbilclung (SchYleincmist rnit Stroh; 
Sch1,-;cincmist mit Rint1crf:l.Ussigmist). 




2. Substrate, bei dencn eine Schlammrlickfuhrung obne Ein-
fluB auf die Anlagcnlcistung ist. 
2.1 DtinnfHi.ssig mi t ausgcpriigter Neigung zur SC}Hvinutl- und 
durchschnittlicher Sinkscbichtenbildung (KiilberflUssig-
mist, vcrdlinnter Rin<1crfllissigmist). 
2.2 DickflUssig oh ne Schwimmdccken und mit gcringer Sink-
schichtenbildung (unverdUnnter Rindcr- und Eullcn-
flGssigmist) . 
2.3 DickflUssig mit gcringer Ncigung zur Schtdmmdecken-
und Sink.schichtenbildung (Rinder- odcr BullenflUssig-
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vgl. Bild 1 a bis Bild 7 
cr[<lhrungsgcm~13 gccignr~r.; 
wiru .1.1s gcCi<:jJl0tt!r Bcrcich u.ngcschcn 
crfuhrungsgcm:.iI3 gccignct; aber bei qcg. Substrat-
klilSSC verglcichs\·,'cisc holler 1'l.l1tricbsbedarf: 
wird ills geeigneter I3creich ilngeschen 
aber bei ,]<:'0. !"ubstr..:ttk].:lsSC vergleichsweise 
hoher l\ntriebsbccla.r.(; 
'>'lird <.1.1s ungccignct <1ngesehel1; 
ungckl5.rter Eills<1tzbercich; 
gccignct bis zu cb-m <1 cm H~icksclldnge des Strohs; 
gccignct nur bei spczi~ller Ri.il1r>-Jerks- oder 
Reaktorausbildung zum Sandaustra~.~; 
gccignct nur bei hohel.- 'Tl-ockcnsubst<1nz-Konzentra-
tion im Zulauf und allj5hrlichem Sinkschichten-
aus tra(/; 
bei geg. Substratart rninimaler bauteci1nischer Auh:and 
bei gcg. Substr.:ltart vcrglichcn mit Bauform 4 a 
gcringcrcr bautcchnischcr Aufwand 
Rcaktoren, die van l\n1.:l.gen !nit Schlammrtickflihrung 
und Frischschlammueill1pfung in ihrcr Leistung bei 









































a 50 m3 Reaktionsvolumen; 










b 120 m3 Reaktionsvolumen; 
Warmeeintrag mittels groB-
flachig im Faulrauminneren 
angebrachter Heizplatten 
c 95 m3 Reaktionsvolumen; 
Warmeeintrag mit Vorerwar-
mung des Substrates in ei-
nem Reaktorinnenkern liber 




Bild 1: Zylindrische in vertikaler Hauptrichtung durchstromte 
Reaktoren mit hydraulischer Umwalzung 
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C2 Schnitt A-A 
Zylindrischer in horizontaler Hauptrichtung 
durchflossener Reaktor mit mechanischer Umwalzung 
durch einen schnellaufenden (2900 U/min) Propeller-
rlihrer; 60 m3 Faulrauminhalt; 






, UlJ Schnill B·B 
Bild·3: Kubischer in vertikaler Hauptrichtung 
durchflossener Reaktor mit rnechanischer urnwalzung 
durch einen urn eine vertikal stehende Achse langsarn 
rotierenden (2 U/rnin) Gitterrlihrer; 
42 rn 3 Reaktionsvolumen; \~armeeintrag liber eine 









62 m3 Reaktionsvolumen; Warmeeintrag im 
ersten Drittel des Einlaufbereichs der Anlage 
durch eine doppellvandige spiralformig durch-
flossene Mantelinnenflache; Faulraum dreifach 
gekammert; schlammrUcknahme Uber eine extern 
angeordnete Pumpe; RUhrfrequenz 1,5 u/min 
(System Lipp) 
.. '· .... 'M .. " " .. '"''' , •. , ,. , ,. ..... 
b 60 m3 Reaktionsvolumen; Warmeeintrag mit Vor-
erwarmung des Substrates in einer im Faulraum 
auf NW 200 erweiterten Zuflihrungsleitung liber 
schlaufenartig im Reaktorbodenbereich angeord-
nete Heizschlangen; Rlihrfrequenz 3 U/min 
Bild 4: Zylindrische in horizontaler Hauptrichtung 
durchstromte Reaktoren mit einem langsam um 
eine in der gleichen Richtung gelagerte Achse 
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Bild 5: Zylindrischer in vertikaler Hauptrichtung durch-
flossener Reaktor mit pneumatischer Umwalzung des 
Faulrauminhaltes liber drei im Reaktor in gleichem 
Abstand zueinander angeordnete Mammutpumpen, deren 
Mantel zum Warmeeintrag doppelt ausgebildet ist; 
Reaktionsvolumen 490 m3 (System Henze-Harvestore) 
, 
.@. 







Bild 6: Vereinfachte Darstellung eines kubischen in 
drei Garkammern untergliederten Faulbehalters 
mit einer durch periodischen Gasdruckausgleich 
zwischen den verschiedenen Kammern induzierten 
Umlvalzung; Reaktionsvolumen 250 m3; 
vlarmeeintrag liber im Bereich der benetzten 
\~andflachen der Hauptgarkammer in der Wandung 




Bild 7: Zylindrischer in vertikaler Hauptrichtung 
durchstromter Reakto5 ohne Rlihrvorrichtung' 
Reaktionsvolumen 20m ; \~armeeintrag ausschlieil-









Bei bestehenden Stallen ist der Planer in seinen Moglichkeiten 
zur Kostenreduktion oftmals sehr stark eingeschrankt, da er sich 
haufig mit ungUnstigen baulichen Zuordnungen auseinanderzusetzen hat. 
In der Regel belastet dann der hohe Infrastrukturkostenbedarf zur 
Anlagenanbindung an den betrieblichen Stoff- und EnergiefluB den 
Investitionsbedarf in starkem MaBe. Am vorteilhaftesten lassen sich 
DurchfluBanlagen errichten. Daneben ist an die Umwandlung bestehen-
der Behalter wie z.B. von Lagerbehaltern in Biogasanlagen zu denken. 
Sie eignen sich sowohl fUr den Niedertemperatur- als auch fUr den 
mesophilen Betrieb, wobei zu beachten ist, daB durch den damit ver-
bundenen Verlust an Lagerraum der Ablauf der GUlleausbringung u.U. 
nachteilig beeinfluBt werden kann. Am ehesten dUrfte eine UmrU-
stung von Lagerbehaltern in nach dem Speicherverfahren arbeitende 
Biogasanlagen sinnvoll sein. 
Wesentlich mehr Moglichkeiten zur Kostenreduktion sind bei Stall-
neubaumaBnahmen groBeren Umfangs moglich, da hier die Anlagen bau-
lich in das gesamte Stallentmistungssystem integriert werden konnen. 
Hierdurch lassen sich sowohl auf der Bausubstanz- als auch auf der 
Aggregateseite erhebliche Einsparungen erzielen, da beispielsweise 
die in die F1Ussigmistkette integrierte pumpe auch zum Betrieb der 
Biogasanlage eingesetzt \~erden kann. Auch laJlt sich der Warmehaus-
halt der Anlagen gUnstiger gestalten, da mit verhaltnismaBig gerin-
gem Auf\~and das Substrat im Stallneubau wie in der Vorgrube durch 
WarmedammaJlnahmen vor einer starken AbkUhlung bewahrt werden kann. 
Neben der konventionellen mesophilen Biogasanlage, die auBerhalb 
des Stalles zwischen der Vorgrube und dem Lagerbehalter angeordnet 
wird, kann im Falle der l'Iarmaufstallung der Tiere (z. B. Mastschweine), 
die Anlage auch nach dem Speicherverfahren unbeheizt direkt unter 
dem Stall betrieben werden. Die bisherigen Erfahrungen sind positiv. 
3.4 Fertigungsweise in Abhangigkeit von der ReaktorgroBe und 
derzeitige Kostensituation 
Betrachtet man die anhand einer Erhebung [5 1 festgestelltBderzei-
tige Kostensituation fUr mesophile Biogasanlagen, deren Gas aus-
schlieBlich zur Warmebereitstellung eingesetzt wird, so ergibt sich 
(Bild 8 ), daJl Biogasanlagen bereits zu Preisen von DM 1.000,- pro 
m 3 Faulraumvolumen gebaut werden konnen. Wegen des bei kleineren 
Anlagen hohen Fixkostenanteils, der sich im wesentlichen aus Infra-
s~rukturkosten zusammensetzt, ist,allerdings be~ industriell jef~r­
tlgten Anlagen und einem Faulraumlnhalt von wenlger als 100 m eln 
erheblicher Kostenanstieg zu verzeichnen. Diesem kann nach den bis-
herigen Erfahrungen nur dann entgegengewirkt werden, wenn Landwirte 
ihre Anlage zusammen mit IngenieurbUros unter voller Ausschopfung 
der betrieblichen Moglichkeiten planen und erstellen. 
DemgegenUber liegt der aut das Faulraumvolumen bezogene Investi-
tionsbedarf von Kal tanlagen, die bei et\~a 15 0 C betrieben und auf 
100 Tage Aufenthaltszeit ausgelegt werden, nach den bisherigen 




























Bild 8: Investitionsbedarf landwirtschaftlicher 
Biogasanlagen unterschiedlicher FaulraumgroBe 
V Kaltanlagen (ca. 15 bis 200 C) 
o 
@ 
bei 350 C betriebene Anlagen 
wie vor, jedoch Gasverwertung mittels 
Gasmotor 
Kostenband fUr industriell gefertigte 
Anlagen neueren Typs 
4. Zusammenfassung und SchluBfolgerung 
Aus dem Vorstehenden laBt sich ersehen, daB, nachdem das Biogas-
verfahren seit ehla 3 Jahren erneut in der Landwirtschaft Eingang 
gefunden hat, erste Ansatze zur kostengUnstigen Gestaltung von Bio-
gasanlagen zu erkennen sind. Dabei ergeben sich in Abhangigkeit 
von den jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten unterschiedliche 
optimale Losungen. Hierbei kann davon ausgegangen werden, daB es 
sich bei diesen AusfUhrungen nicht urn am Ende einer langen Ent-
wicklungskette stehende ausgereifte Losungen handelt. Vielmehr 
steht man am Anfang. Die Entwicklung ist derzeit noch sehr stark 
im FluB, ,~obei zum genauen systemvergleich unzureichende Kosten-
und Anlagenleistungsdaten vorliegen. Es ist jedoch zu erl~arten, 
daB zukUnftige untersuchungen eine gewisse Transparenz in den An-
lagenmarkt bringen \~erden und sich so die jeweils gUnstigen Ent-







Hieraus ist zu folgern, daB auch bei weiterem Anstieg der Bauprei-
se ein relativer Rlickgang des Investitionsbedarfs flir Biogasanla-
gen durch l'Ieiterentwicklung kostenglinstiger Bauweisen zu erwarten 
ist, was sich auf die Ausbreitung des Verfahrens vorteilhaft aus-
wirken \'lird. 
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